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INTRODUCCION 



INTROOUCCION 

En un campo petrolero cuando se termina la perforaci6n 

de los pozos y se procede a ponerlos en explotaci6n, qeneral--

1r.ente los fl uTdos llegan a la surierf icie por sf solos debido a

la energfa del propio yacimiento, entrando los pozos a una eta

pa llamada de vida fluyente dependiendo en gran parte de la pr! 

si6n del yacimiento. 

La etapa de vida fluyente puede declinar lenta o rápi

damente de acuerdo con el ritmo de oxplotaci6n al que est~ suj! 

to el yacimiento. 

Cuando la energfa del yacimiento es insuficiente para

elevar los fl ufdos hasta la superficie, es necesario proporcio

nar una enerqfa adicional, al pozo para que siga fluyendo; esta 

energía se aplica por métodos artificiales de producci6n. 

Los sistemas artificiales mas comunmente empleados son: 

Bombeo neumáti~, bombeo mecánico, bombeo hidráulico y bombeo -

eléctrico, existiendo algunos otros de menor aplicación. 

Es de gran importancia seleccionar el sistema artffi-

c1al de producción que cumpla la función para la cual se diseña 

y sea el m<1's económico. 
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Fundamentalmente el sistema consiste en inyectar gas a 

presi6n eJl el espacio anular del pozo para que, pasando por 1 as 

·válvulas de inyé'cci6n, convenientemente colocadas en la tubería 

de producci6n, desplace la columna de aceite del pozo hasta el

sistema de recolección en la suoerficie. 

En el bombeo neumático existen dos tipos de flujo; fl!!. 

jo continuo y flujo intermitente, los cuales tienen diferentes

apl icaciones y ventajas de operación, asf como limitaciones que 

deben ser anal izadas antes de decidirse' a' emplearlos. 

Es de gran importancia para la industria petrolera qué 

una vez seleccionado el sistema, éste además de cumplir con la

función para la cual ha sido diseñado sea lo más económico pos.!_ 

ble, esta es una de las ventajas que en la mayoría de los casos 

tiene el bombeo neumático sobre otros sistemas de recuperación

artificial, como son e.l bombeo mecánico, el bombeo eléctrico y

el bombeo hidráulico; especialménte en pozos desviados, siempre 

y cuando se tenga un volumen suficiente de gas, no corrosivo, -

disponible para tal objeto. Por otra parte su flexibilidad, 

que permite con la misma instalación hacer dise~os para bombear 

el aceite desde diferentes profundidades y con diferentes gas-

tos, según sean la> condiciones del pozo. 

El objetivo del presente trabajo es evaluar la ap11c! 

ci6n y el comportamiento del bombeo n1Jumático al Campo Cundua--



cán, Distrito Villahermosa, Zona sures-te con el fin de conti- -

nuar la explotaci6n de los pozos que presentan caracterfsticis

adecuadas para la implantaci6n de este sistema artificial, evi

tando de esta manera el cierre de los pozos, por no fluir debi

do al abatimiento de presión del yacimiento y por lo consiguie~ 

te el decremento de la producción,durante el desarrollo de esta 

tesis se presentan diagramas y ejemplos de diseño en pozos re-

presentativos de este campo, para su mejor comprensi6n. 
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CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO 

En el estudio relacionado al comportamiento del yaci

miento, es de suma importancia conocer los parámetros que caraE 

terizan al estrato productor; dentro de estos la porosidad, per 

meabilidad; saturaci6n de fluidos, presión ~el yacimiento, asf

como tambi~n los del aceite; como factor de volumen del aceite, 

la viscocidad y RGA, juegan un papel muy importante. 

Ademis, se debe tomar en cuenta que los fluidos presen 

tes en un yacimiento se depositan manteniendo siempre la posi-

ción más favorable de equilibrio. 

El tiempo geol6gico durante el cual se llevan a cabo -

los procesos de migración y acumulación de los hidrocarburos, -

es suficiente para que se efectúe un equilibrio gravitacional -

y capilar, con relación al primero, puede establecerse que los

fluidos se clasifican y acomodan de acuerdo con sus pesos mole

culares; esto es, los más ligeros se depositarán en la parte s~ 

perior del yacimiento; los de peso intermedio, en la parte me-

dia y los más pesados en la porción inferior. Es de uso coman

reconocer este fenómeno cuando se tienen gas, aceite y agua - -

dentro de un yacimiento. La magnitud de su influencia depen- -

de tanto del tamaílo del oierre estructural como de la composi-

ci6n del aceite; por lo tanto deben· tomarse todas estas vari! 



ciones, en las propiedades físicas del aceite, como las del es

trato productor, para evalua~aspectos que gobiernan el compor

tamiento del yacimiento, de ahí la importancia para la explota

ción del yacimiento tanto en la etapa primaria como en la se-

cundaria, mediante la implantación de un sistema de recupera--

ción secundaria y de la aplicación de sistemas artificiales de

producción, en este caso el bombeo neumático (gas lift), emple~ 

do en el campo de Cunduacán, Tab. 

-7-



1.1. CLASIFICACION DEL YACIMIENTO CUNDUACAN 

Para determinar el tipo de yacimiento, en el año de -

* 1974, se enviaron al laboratorio de yacimientos muestras (del-

** pozo Cunduacán No. 1 ) para determinar sus propiedades petrofi_ 

sicas y obtener datos del análisis PVT, estas características -

se presentan en la tabla I.l.a. 

* 
** 

TABLA I.l.a. 

ANALISIS PVT DEL POZO CUNDUACAN No. 1 

Boi*** = 1.-867 

)k ~ Pb y Ty 

jloe es 

Pi 524,0 

Ty 126ºC 

0.333 cp. 

13.20 cp. 

kg/cm2; en Julio 

.Po a Pb y Ty = 0.624 gr/ce. 

fo a es= 0.879 gr/ce. 

ANALTSIS PETROFJSICO 

~ 5. 3% 

Swi 16.5% 

Sor 32% 

0.75~K,3.5 Milidarcy 

IMP, México 
Pozo descubridor del yacimiento Cunduacán. 
La nomenclatur~ se encuentra ~l ftn~l del dlttmo capftulo. 
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Pb 336.8 kg/cm2 , en Feb. de 1978. 

A 62.715 km 2 

Por otra parte se sabe que,dependiendo de las caracte

rísticas y condiciones bajo las cuales se encuentran deposita-

dos los Hidrocarburos, los yacimientos se clasifican en: 

YACIMIENTOS 
DE ACEITE Y 
GAS DISUEL
TO 

YACIMIENTO 
DE GAS 

TABLA 1.1.b. 

ACEITE NEGRO 

ACEITE VOLATIL 

{

- Producen un lfquido de color 
negro o verde negru~co 

3 
fo~ 

o.a y una RGA,200 m g/m o. 

{ Producen un líquido de color 
café obscuro, o.\744: ti.~ o.a 
y una ?OO ~3g/mJ0 ~ RGA ~ 
1500 m3g/m o. 

GAS y CONDENsAoo { 
Producen un líquido de cQlor 
café o a 11\ ar i 11 o , g . 7 4 

3 
~ J'o 6 

O. 78 y u9a 1500 m g/m' RGA 
12 000 m g/m30 • 

GAS HUMEDO 

GAS SECO 

~ 
Se recupera un líqu·i do de co 

l 

lq,.r ligeramente transparente, 
~~ 0.74 y una 10 000 m3g/ 

mg .t: RGA..: 20 000 m3g/m3 0 

{ Se recupera líquido ligero 
transparente (si lo hay es 
puro gas) RGA~ 20 000 m~g/m6 

Lo recomendable tecnicamente, para la clasificación --

del yacimiento, es la construcción de su di agrama de fases, es-

to es, que los yacimientos pueden, clasificarse por la locallz2_ 

ci ón de su presión y temperatura inicia les, con rúpetto a la -

regi6n de dos fases, en un diagrama temperatura - presión, y --



que dependera úni e amente de la composición de la mezcla de sus 

hidrocarburos, y que para cada yacimiento tendri su propio dia

grama de gases. 

A continuación se presenta el di agrama de fases de una 

mezcla de hidrocarburos. 
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De acuerdo a los datos PVT y a las caracteristicas fí

sicas de los hidrocarburos producidos del yacimiento Cunduacan

se clasificó como; yacimiento de aceite negro (bajosaturado), -

que se encuentra dentro de la clasificación de los yacimientos

de aceite y gas disuelto, segun tabla l. l. b. 
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I.2. DATOS DE PRODUCCION DEL POZO CUNDUACAN No. 1 

Como se explicó en el inciso I.l. el yacimiento fue 

descubierto, con la perforaci6n del pozo Cunduacán No. 1, en j.!!_ 

lio dr.l año de 1974, se obtuvieron los siguientes datos de pro

ducci6n. 

Qo 126 m3/dfa 

q0 = 113 m3/dfa 

Qg 25199 m3/día 

RGA 3 3 22 3 m, /m0 

Neto 

Bruto 

% AGUA 

0 est 

10, Pth = 20 Kg/cm2 

1/2" EN TP 

JULIO 1974 

Para el 30 de diciembre de 1985 se obtuvo la siguiente 

información: 

qo 70 m3/dfa 

qo 63 m3/dfa 

qg 18900 m3/dfa 

P.GA = 300 m~/m~ 
% AGUA = 10 Pth = 13 Kg/cm2 

fl est 1/2" EN TP 
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Este pozo se tiene contemplado en el programa para im

plantarle el sistema artificial de bombeo neum~tico. 
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l. 3. LOCAL! ZAC ION DEL CAMPO 

El campo de Cunduacfin, Tabasco pertenece al Distrito -

de Vi llahermosa de la Zona, Sureste y está local izado al nores

te de Villahermosa y Sur de Comalcalco (Véase Fi9ura 1.3.a) por. 

otra parte, se encuentran local izados al sur de Cunduacán el -

campo Samaria y al Noreste el Campo Oxiacaque y al sureste el -

campo Iride. 
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I.4. ASPECTOS ESTRUCTURALES 

Se considera un yacimiento constituído por un conjunto 

de bloques, producto de un sistema de fallas normales en suma

yoría. 

El tipo de formaci6n de la zona productora del campo -

Cunduacán, son Dolomías (de las que producen el aceite y gas 

disuelto), correspondientes al cretacico medio e inferior, a su 

vez ésta comprendido de acuerdo a las divisiorws del tiempo geQ_ 

lógico, al mesozoico. 

De la Fig. I.4.A., observamos del pozo Cunduacán No. -

41, los intervalos productores se encuentran en el cretácico m! 

dio e inferior (KM, KI) además de las fallas encontradas corno -

se enunci6 al principio de este capítulo. 

La Litología, determinada de la formaci6n productora -

fue la siguiente; corresponde al ambiente de talud inferior del 

cretácico medio e inferior, en el que se observaron en las -

áreas de los pozos tres pueblos No. 1-A, Cunduac~n No. 41 y Am!:_ 

titlán No. l,en base al reporte de muestras de canal elaborado

por petr6leos Mexicanos, litologicamente este ambiente est~ - -

constituído por brechas intrafonnacionales constituidas de clas-

tos derivados de ambientes someros, biomicrita arcillosa, pa- -

-16-



leontologicamente las litofacies de este ambiente comprenden, -

nannoconus steinmanni, ostrácocos, miliólidos, espiculas de es

ponjas, filamentos de equinodermos y moluscos. 

Esta descripción estructural del yacimiento es acorde

con la distribución de las zonas de elevada saturación de gas -

provocadas por el depresionamiento del yacimiento, as1 como la

existencia de un acuífero común. 

Este yacimiento tiene un espesor neto productor de 

aproximadamente 500 m. 

J7-
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I.5 COMPORTAMIENTO PRIMARIO 

De la fig. 1. 5 .a (Historia de Producci6n), se conclu-

yen cinco etapas: 

- La primera, el incremento de producci6n fue ocasion! 

do por un desarrollo acelerado del yacimiento, esto es, un rit

mo de extracci6n rápido y que termina por el mes de jufio de --

1977. 

- La segunda, en que el número de pozos productores, -

se incrementa ligeramente, justificlndose con un incremento de

la producci6n; además de operaciones de explotaci6n de los po-

zos tales como: modificacion~s en la5 instalaciones superficia

les, incremento en el número de intervalos productores y estim!!._ 

laciones; así.como, la explotaci6n "franca" de los pozos, no- -

tá-.ldcise el incremento de producción a finales de diciembre de -

1978. 

- En la tercera etapa, la producci6n tiende a dismi- -

nuir considerablemente, como consecuencia de la sobreexplota- -

ci6n y el severo depresionamiento del yacimiento (declinaci6n -

de P y). 

En Diciembre de 1980, se incrementa la producci6n co-

mo resultado de la apertura de los pozos de alta RGA, que se --
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econtraban al oriente del yacimiento. 

- En la cuarta etapa, se observ6 un notable incremento 

en la producci6n, debido a que en el ano de 1977, se inyect6 -

agua, mediante el sistema de recuperaci6n secundaria, notándose 

sus efectos, en el "qo" posteriormente el nOmero de pozos dism! 

nuye y la inyecci6n aumenta tendiendo a tener pozos con alto~

de agua. 

- En la quinta etapa, se advierte una declinación con

sidereble de la producci6n, por lo que se decide disminuir la -

inyecci6n de agua, dando como resultado un decremento en el nO

mero de pozos, debido a la invasi6n del agua. 

En la actualidad se tienen programas para disminuir -

aQn m~s el gasto de .inyecci6n de agua, debido al alto porcenta

je de agua producida. 

-zo~ 
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1.6 COMPORTAMIENTO SECUNDARIO 

En el año de 1976, se implementa el sistema de recuper! 

ción secundaria (inyección de agua), se inicia su operación en -

noviembre de 1977 ~bn un gasto diario de 12000 b1/dfa, valor - -

que permanece constante hasta mayo do 1979, razón por la cual. -

sus efectos no son significativos, a partir de esa fecha se ace~ 

tu6 la inyección de agua. En la actualidad se tiene un gasto de 

inyección de 20 000 bl/dfa con un programa para 1986· de dismi· -

nuir a 15 000 bl/dfa, debido al alto% de agua producido en los

pozos. 

•Z2· 



II. TIPOS DE TER~INACIONES 



I 1. TlPOS DE TERMINACIONES 

La terminaci6n de un pozo petrolero es el conjunto de

operaciones que se realizan para comunicar a la formaci6n pro-

ductora con la superficie, mediante la perforaci6n de la tube-

rfa de revestimiento (TR) de explotac16n, que es la que aisla -

a la zona productora. 

El objetivo primordial de la terminaci6n de un pozo es 

obtener la producción óptima de hidrocarburos al menor costo P! 

ra &sto deben emplearse t6cnicas y equipos adecuados a las ca-

racterfsticas del Yacimiento (tipo de formaci6n mecanismo de e~ 

puje, etc.). En la planeaci6.n no sólo se deben considerar los

costos iniciales y 1 a producci6n en la etapa fluyente de la vi

da del pozo. sino las condiciones del pozo a largo plazo. pre-:-. 

viendo las futuras reparaciones y la instalación de sistemas de 

proclutci6n artificial. 

Para que un pozo petrolero permita extraer con eficie_!! 

cia los hidrocarburos, debe constituir una salida estable y du

radera. para esto se utiliza un revestimiento metSlico. diseft! 

do de acuerdo con los diversos esfuerzos que se presentan (ten

sión, presión interior, colapso, compresi6n y torsión) y con la 

mayor ~conomía. 
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Una operaci6n sumamente importante, para real izar una

terminación exitosa, es la cementación primaria de la tubería -

de revestimiento de explotación. Esta tubería permite aislar

la formación productora, para evitar la invasión de flu,dos no

deseables (agua y/o gas) hacia el pozo, provenientes de zonas -

vecinas, que contaminan los hidrocarburos producidos y reduscan 

su recuperación en formaciones productras con una zona inferior 

d~ agua o con un casquete de gas, se presentará la entrada de -

esos flu1dos debido al gradiente de presiones existente entre -

el yacimiento y e1 pozo. Esto puede restringir la producci6n,

ya que si se tiene entrada de agua se generará una contrapre- -

si6n por efectos de columna hidrostática, o si se tiene, entra

d~ de gas, la energía del yacimiento disminuirá de aquí la im-

portancia de seleccionar adecuadamente el intervalo productor. 

Un factor que afecta comdnmente a la producci6n es el

dafio a la formación (disminución de la permeabilidad) causado -

por el filtrado de lodo durante la perforación y más aQn al dls 

parar el intervalo productor lo anterior ha llevado a tomar en

cuenta los efectos perjudiciales que pueden ocasionar los diver 

sos fluidos de control sobre las formaciones, por lo que es ne

cesario seleccionar cuidadosamente los flu1dos utilizados en la 

terminación de los pozos. 

En la elección del sistema de termin~ci6n deber~ cons! 

derarse la información recabada, indirecta o directamente, du--
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rante la perforación, a partir de: muestras de canal, núcleos.

pruebas de formación, de producción, análisis petrofísicos, an! 

lisis PVT y los registros geofisicos de explotación. 

En general, los pozos del Campo Cunduacán se emplearon 

dos tipos de terminación; que son los siguientes: 

A) Pozo en Agujero Descubierto 

B ) P o zo en Agujero Ademad o 

A) Pozo en Agujero Descubierto. Este tipo de termin! 

ción en algunos de los pozos del campo Cunduacán con formnción

productora sin recubrir con tubería de ademe se efectuaron con

empacadores sencillos permanentes a la profundidad que oscila -

de los 3500 a 4200 m, qu.e dependió de las presiones que se esp~ 

raban del yacimiento durante su explotación o bien por las ope

r¡¡ci ones que se efectuaran después de la terminación, acidifiC! 

cienes o tratamientos de limpieza. 

En los aparejos, de tubería de producción llevó como -

accesorios una válvula de circulación y un niple.de asiento. 

Cabe hacer mención que los pozos del Campo Cunduacán -

empleando este tipo de terminación fué debido en los años de --

1974 a 1977 se requirio de grandes volúmenes, así como también. 

de problemas en la cementaci6n de la fil tima .tuberfa de ademe, -
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tales como perdidas de circulacióh o bien de "Brotes". 

B) Pozo en agujero ademado, este tipo de terminación

empleandose, en la mayoría de los pozos del Campo Cunduacán, se 

efectuaron con empacadores permanentes a las profundidades de 

3500 a 4200 m, que dependi6 de la presión que se esperaba del -

yacimiento así como del tipo de hidrocarburo. (Aceite o Gas). 

En las figuras II .1 y II .2 se presentan 2 de los esta

dos mecanices del Campo Cunduac~n los cuales representan las C! 

racterísticas de la sarta subsuperficial del total de pozos, -

así como también los tipos de terminación para la, fig. II.l, -

tipo A y la fig. II.2, tipo B. 
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Flo. no. J!.'l,. 



111. HISTORIA DE PRODUCClON DE LOS POZOS 



III. HISTORIA DE PRODUCCION DE LOS POZOS 

Es de suma importancia conocer el comportamiento de la 

vida productiva de un pozo, desde el inicio como fluyente, en -

algunas ocasiones, hasta en la etapa intermedia o final, como 

un pozo operado con un sistema artificial, el cual proporciona

rá la energía necesaria para poder elevar los fluidos a la su-

perficie. 

Por otra parte. es conveniente mencionar, que cada P.Q 

* zo debe contar con un "registro de datos de producción" (Tarj~ 

ta, en donde se registran todos los eventos, tales como, la vi

da productiva del pozo (pozo fluyente), estimulaciones, cierre

del pozo, reparaciones o bien como un pozo operado con un sis-

tema artificial). 

Si el ingeniero de diseño cuenta con el registro de -

los datos de producción y de información confiable de1yacimien

to tendr§ los datos necesarios, para seleccionar un sistema ar

tificial optimo, de acuerdo a las caracterfsticas que presente

el pozo. 

De ahí la importancia de conocer e interpretar los va-

* "Historia de Producción", de un pozo". 



lores obtenidos de la "Historia de Producci6n" de un pozo, 

A continuaci6n se presentan historias de producción de 

pozos representativos del Campo Cunduacán. 
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De las historias de producc16n, antes vistas, observa-

mas que éxiste una var1aci6n en las presiones, como en los gas

tos, esto dependerá de las caracterfsticas del yacimiento, de -

los hidrocarburos producidos y del control del pozo. 

El control de un pozo durante su vida productiva es de 

suma importancia ya que de ello dependerá en parte, que el pozo 

deje de fluir (6 se "Muera el Pozo"), es necesario mencionar, -

que los elementos para el control de un pozo son, el diametro -
de la tuberfa de producci6n, el estrangulador y la linea de de~ 

carga del pozo a la batería. 

Muchas de las veces no se le da la importancia ~ecesa

ria .a las lfneas de escurrimien~ por lo que se corre el riesgo 
de tener grandes caidas de pres16n a través de esta, y por corr 

siguiente decrementar la vida productiva del pozo. 

Para comprender lo anteriormente descrito se verán en-

los capftulos III.2 y III.3 el tipo de interconexiones utiliza
das en el Campo Cunduacán, y 1 as características de las 1 fneas-

de descarga de los pozos a la Bateria de separaci6n así como -

también, de acuerdo a lo antes visto, para tener un control efi 

ciente del pozo es importante tener conocimiento de un estudio-

compl~to del flujo en un pozo al que se le conoce con el nombre 

de "Comportamiento de Afluencia" el que tendrá como resultado--

una eficiente operaci6n del paz~ sin llegar a daílarlo, y por e~ 
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de una explotación racional del yacimiento, dicho estudio se "" 

trata en el capftulo III,4. 
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III.l POZOS PROPUESTOS PARA SU CONVERSION A B.N. 

En Agosto de 1984 se propusieron los siguientes pozos

del campo Cunduacán, Tab. 

PRODUCCION ACTUAL 
POZO No. ESTf\DO Qo %W RGA Pth 2 

OBSERVACIONES 
BPD m3/m3 (Kg/cm ) 

Operando 843 40 148 11 OP por TP y EA 

10 Operando 7202 186 16 OP por 2TP y 2TR 

11 Operando 4850 11 849 13 OP por 2TP y 2TR 

12 En observaci6n o o Prod. esperada ºº = 3000 

13 Cdo. por abati-
t imiento de pre 
si6n - o o Prod. esperada 

Qo = 3000 

14 En observación o 40 En Rep. por ROT 
en TP 

21 Operando 4114 o 152 19 OP por TP 

22 En Re¡i. mayor o Prod. esperada 
Qo = 3000 

23 Operando 3812 o 104 14 OP por TP 

24 Cdo por alto 
3 w o 55 Prod. esperada 

Qo = 3000 

32 En observación o 60 Cdo por alto % W 

33 Cerrado o Prod. esperada 
Qo = 3000 

34 Cdo. por abati-
miento de pre--

Prod. esperada si6n o 30 
Qo = 3000 

35 Operando 1233 o 192 13 Op por TP 

37 Cerrado o Prod. Esperada 
Qo = 3000 

40 Cerrado o Prod. esperada 
Qo = 3000 

41 Cerrado o Prod. esperada 
ºº " 3000 

42 Cerrado o Prod. esperada 
Qo -=- 3000 

43 Cerrado o ?O Se inyectó N2 
47 Cerrado o o Se inyectó N2 
50 Cdo por alto 

%W o 60 Se inyectó N2 
y problemas de 
fugas en TP 

55 En Rep. mayor o Nunca ha operado 

61 Cerrado o Prod esperada 
Qo = 3000 
Salio de Rep. en 
Jun/83 

TOTAL DE POZOS = 23 
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ESTADO DE POZOS EN FEBREffiDE 1986 

PRODUCCION ACTUAL 
POZO No. ESTADO Qo %W RGA Pth OBSERVACIONES 

BPD m3/m3 Kg/cm2 

1 Fluyente 465 12 96 14 

10 Fluyente 5856 7 183 22 Opera por 2TP y 2TR 

11 Fluyente 5202 o 96 19 Opera por 2TP y 2Tr 

12 

13 F1 uyente 2887 o ro 13 Opera por TP 

14 

21 Fluyente 4353 6 101 19 Opera por TP y TR 

22 

23 F1 uyente 1390 o 86 9 Opera por TP 

24 B.N. 113 75 521 o Operando 

32 Cerrado o En observació"n 

33 Cerrado o En observación 

34 
35 Fluyente 1101 4 271 13 Opera por TP 

37 

40 Cerrado C B N 

41 Cerrado C B N 

42 Cerrado C B N 

43 B. N. 63 80 1835 o Operando 

47 
50 B. N. 887 12 124 o Operando 

55 Cerrado 80 o En Observación 
61 Cerrado 80 o IDEM 
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III.2. LINEAS DE DESCARGA 

La lfnea de descarga 6 escurrimiento es aquella que se 

utiliza para transportar los hidrocarburos del pozo hacia la b~ 

teria de separaci6n, esta tuberfa va, generalmente enterrada a

excepción de la válvula de bloqueo y la válvula de retención, -

que normalmente se encuentran a la orilla de la pera. 

Para el campo de Cunduacln, la longitud de tuberfa del 

pozo al cabezal de la batería de separaci6n fluctua entre 500 y 

5000 m. 

En general para este campo, la tuberfa que fué comun--

·mente utilizada tienen las siguientes especificaciones: 

~ ESPESOR DE 
(PULGADAS) LA TUBERIA 

(PULGADAS) 
GRADO 

4 0.237 API G.B. 
6 0.312 API G. B. 
8 o. 375 API 5 LX-52 

Por otra parte de la figura III.2.Q. La observamos que

las. lfneas de descarga de los pozos del campo Cunduac~n. concu

rren a un cabezal, de ahf los fluidos producidos de los pozos,

flutran a los ~eparadores de la Batería Cunduacán. 
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De lo anterior deducimos que los fluidos producidos de 

los pozos del campo Cunduacán se recolectan y se sepáran en la

"Bateri a de Separación Cunduacán". 

Antes de iniciar la operación de una línea de escurri

miento se efectua una prueba hidrostática en un tiempo de 24 -

hrs, represionando dicha línea 1.5 veces la presión de opera- -

ción a la que va operar, esta presión es generalmente de 135 

kg/cm2 y el resultado de esta prueba será la verificación de 

las soldaduras, radiografiadas previamente en su construcción • 
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III.3 TIPOS DE iNTERCONEX!ONES A POZOS 

La .. i.nterconexi6n' es una conexi6n entre 1 a brida de

sal ida del portaestrangulador y la brida de una tubería precon~ 

truida que es parte de la tubería de escurrimiento del pozo. 

Al inicio de la vida productiva de un pozo por lo gen~ 

ral se utiliza un amarre provisional como el de la figura -

III.3.1. 

Ya en la etapa de desarrollo de su vida productiva se

determinará el amarre correspondiente dependiendo del programa

de producci6n que se tenga, mostrados en las figuras 111.3.2. ·

a la III.3.6., por otro lado el amarre mostrado en la figura -

III.3.7. se emplea si se desean explotar 2 yacimientos de dife

rentes características y sin que se mezclen los flufdos. 

La mayoría de los pozos del campo Cunduacán se utili-

zaron Interconexiones, como las que se muestran en las figuras, 

111.3.2, III.3.3. y III.3.5. 



UN CUELLO DE GA'NSO 

~ 

~~ 
~ 

FIG.111.3.1.. 



UN CUERNO 

FIG.111.3.2. 



UN CUELLO DE GANSO 
Y UN CUERNO 



DOS CUERNOS 

FIG.111.3.4. 



DOS CUERNOS Y DOS 
LINEAS DE DESCARGA 

FIG.IH~l.5. 



DOS CUERNOS Y TRES 
LiNEAS DE DESCARGA 

FIG.111.3.6. 



DOS TP Y DOS TR 

FlG.111.3.7. 



III.4 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE POZOS (VOGEL) 

Para definir el comportamiento de flujo de un pozo de 

la formación hasta la superficie, es necesario hacer una divi

sión del flujo en 3 partes. 

12, Comportamiento de entrada de los fluidos a las 

vecindades del pozo 

22. Comportamiento de flujo vertical 

32. Comportamiento de flujo a través del estrangula

dor 

Para el análisis del comportamiento de un pozo fluyen 

te es necesario considerar en forma integral el sistem( de fl~ 

jo en 4 partes.(véase figura III.4.1) 

a) Flujo del yacimiento a las vecindades del pozo 

b) Flujo a trav~s de la tuberfa de producción 

c) Flujo a trav~s del estrangulador 

d) Flujo en la lfnea de descarga 
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COMPORTAMIENTO DE PRESIONES DE UN 
POZO FLUYENTE 

p 

Pw1 

Pwt 

Pth 

COMPORTAMIEllTO DE PRESIONES 
DE UN POZO (l,P.R.) . -·-·1 

.Q, P, 

r PRESION DE FONDO 
FLUYENDO 

ESTRANGULADOR 

SEPARACIOll 

A p, = PERDIDA OE PRESION EN EL MEDIO POROSO ( 10 AL 50 % DE PT l 

(30 AL 60 % DE PTl Al\ • 

AP~ • 

A TRAVES DE LA TP 

EN LA SUPERFICIE ( 5 AL 30 % DE PT l 

DE LA LLEGADA DEL SEP. Al. TANQUE 

FIO. 111.4.1, 



lra. ETAPA, COMPORTAMIENTO DE FLUJO (AFLUENCIA AL POZO) 

De acuerdo al análisis en forma integral del comporta

miento de flujo de un pozo fluyente vemos la lra. parte que co

rresponderá a: el "Flujo del yacimiento a las vecindades del -

pozo". 

La presión de fondo de un pozo fluyente se conoce con

el nombre de "Presión de Fondo Fluyendo" (Pwf), y la.diferencia 

entre la "presión de Fondo Estática" (Pws) y Pwf se le llama -

"Abatimiento de Presión" (A Pi. 

AP Pws - Pwf 

En conclusión, tenemos que para un diametro de tuberia 

de producción, un estrangulador, un gasto del pozo y las carac

teri'sticas del estrato productor, tendremos un abatimiento de -

presión diferente en comparación con otro pozo. 

En el estudio de la afluencia al pozo se ve la necesi

dad de considerar 2 etapas. 

la. Etapa, en la que los hidrocarburos en el yacimie!l. 

to se encuentran en una sol a fase. 

2a. Etapa, en la que los hidrocarburos en el yacimie!! 

miento se encuentran en dos fases. 

Esto es: 
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Si, Pwf > Pb: Se presenta la la. etapa y el comportamiento del 

IP es la de una funci6n 1 inea1, como se muestra-

en la figura III. 4.2. 

Si, Pwf <Pb: Se presenta la 2a. etapa y el comportamiento del 

IPR es la de una funci6n de una curva, como se -

muestra en la fig. III. 4. 3. 

Además, el Indice de Productividad de un pozo (IP o J) se def1 

ne como; el cociente de su producción de 1iquidos entre e1 ab~ 

timiento de presi6n. 

J Pws-Pwf 

Donde: 

J= Indice de Productividad, 'i~:J~ 

%: Gasto de aceite, bl/d1a 

qw= Gasto de agua, bl/d1a 

Pws= Presi6n de fondo estática, 1b/pg2 

Pwf= Presi6n de fondo fluyendo, lb/pg2 

En conclusi6n para: 
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COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE UN POZO 

Pwf 

(Lb/Fol.) 
Pwf•Pws 

qorn X.(BPD) 

flll. 111.4.2 



COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE UN POZO 

Pwt 

(Lb/pg2) 

Flg. 111.4.3. 



¡'. 

Pwf) Pb 

Pwf <. Pb 

{Comportamiento lineal) 

{Comportamiento en forma curva 1 IPR) 

IDEll.L17.AND0 ••• 

Si tenemos en el yacimiento las siguientes caracterfs-

ticas: 

Homogeneo 

¡:ase lfquida 

Peque~a compresibilidad 

Flujo radial 

K constante 

Se produce agua 

y sabemos que 

. 1a ecuaéi 6n de Da rcY es: 

q ~ ·7,0B K h (PWs-Pwf) 
- )1 B ln (re/rw) -

donde: 
K =Permeabilidad {darcys) 

h = Espesor de 'ª zona productora (pies) 
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Pws Presión de fondo estática (Lb/pg 2) 

Pwf Presión de fondo fluyendo (Lb/pg2) 

¡. Viscosidad (cp) 

B Factor de volumen (adimenci onal} 

re Radio de drene 

rw Radio del pozo 

7.08= Constante de conversión 

Unidades prácticas. 

Obtenemos lo siguiente. 

Cálculo de el índice de productividad estimando e in-

cluyendo efecto de agua y el espesor de la zona productora. 

De la ecuación de Darcy 

qo 7.08 Koh (Pws-Pwf) .... (1) 
)loso 1 n (re/ rw l 

qw 7.08 Kwh Pws-Pwf .... (2) 
wBw 1n (re/rw) 

si e1 abatimiento de presión es: 

1;p " Pws-Pwf 
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Entonces: 

qo 7. 08 Koh AP ... ( 3) 
jloBoln (re/rw) 

qw 7 ,08 Kwh l>P • . • ( 4) 

)hv8wl n (re/ rw) 

Además el fndice de productividad de un pozo es: 

J go + gw •••• ( 5) 

AP 

. Por lo que 

Sustituyendo las ecuaciones (3 y 4) en la ecuaci6n (5) 

tendremos que: 

7.08 Koh AP 7.08 Kwh AP 

J 
1>10Bo 1n (re/rw) + //wsw ln (re/rw) ••. (6) 

~~~-'-'"'--'-'~-""-'-""-~~~-+,'"'"'-'-""'--"-"-"""-'--' 

factorizando tendrmos que: 

J = 

7. 08 h AP ( __!Q_ + Kw ) 

ln(re/rw) #oBo JlwBw ••• (7) 
~~~~"-'---'-~~~~-f-'1~~~~+1~~-

AP 

Eliminando t~rminos .... 
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7.08 h 
J = 1 n (re/rw) 

Y considerando que: 

_ _.,,...K..,,.o_ + Kw 
Ji oBo ,,llwBw 

-1=-n-.("'""~e'--. ~,..o.~-w .... ) -- = l. O .. • ( 9J 

J ... (8) 

J = h [ Ko 
¡;. oBo 

Kw 
+ fiwBw . . . (lo) 

Si el efecto del agua es O 

J = h [ Ko ] J'(oBo 

Por falta de datos de permeabilidad del agua y factor de
volumen de agua no se calcula J, incluyendo el efeeto del agua 
pero seria ilogico calcularlo despreciando el efecto del agua
si este existe, entonces para obtener un ani11sts completo del 
comportamiento de afluencia de un pozo, es necesario calcular
las pérdidas de presi6n en la tuber1a del pozo (Tuberia de prQ 
ducci6n), en las lineas de flujo superficiales (11neas de des
carga o escurrimiento) y a través del estrangulador, para obt_!! 
ner el comportamiento de flujo en el pozo. 

La finalidad de hacer este calculo mediante la ec. de - -
VOGEL es para obtener la curva IPR, as'í como iÍe los comporta-
mientes de flujo tanto en la TP como en el estrangulador se -
determinar• cualitaiivamente la producci6n del pozo. 



INTERPRETACION GRAFICA DE LAS ECUACIONES 
DE COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE UN POZO. 

Pwr 

====1 1P•1 PR 

ec. (IJ 

IC (5°) 
qo fllGl • 

.__~~~~~----~----~:--~-~~.~q.• 

H (4) ( B.P.0.) 

FIG. 111.4.4. 



Asi pues, Vogel en su método desarrolla una ecuaci6n -

para el comportamiento de afluencia de un pozo bajo las siguierr 

tes consideraciones: 

1 

(- Elaboro un estudio fundamentandose en pruebas de 

producción de los pozos) 

Yacimientos con empuje de gas en solución 

- No se considera dafto a la formación S=O, ~E=l 

- En el yacimiento se encuentran los hidrocarburos en-

la regi6n de 2 fases 

- El yacimiento tiene un empuje hidrdulico 

- Yacimiento homogeneo e isotropo. 

Ecuaci6n general {Vogel). 

.Jl.Q_ = l • O' 2 ( Pwf } • 
qomh Pws / 

0.8 (~} 2 

Pws 

. . . ( l , • 

Ahora bien si consideramos que Pwf~ Pb (comportamiento 
-.*-c_c_u_a_c..,.i .6,.. n_p_a_r_a obten e r e 1 I. P , R . 
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lineal) se tendr& de la ecuaci6n general 

y de: 

__J¡_Q_ = qom1rx 

J 

1 Pwf . . . ( 2) 
- Pws 

• • • ( 3) 
Pws-Pwf 

para comportamiento lineal, si Pwf=O 

qomax • q Pws ••• (3') 

por otra parte: 

qo 
qomáx e 

l - 0.2 ·pwf Pwf 2 
Pws • O.S Pws 

• • • ( 4) 

De acuerdo a lo anterior tenemos el análisis siguiente 

de los pozos representativos. 

Pazo Cunduacln No. 13 

P • 204.4 Kg/cm2 = 2906 lb/pgi 
ws~3950 mts 

qo " 2887 bl/dia 

RGA • 90 m3/m3 • 504 pie3/bl 

·66-



Pwf~3950 rnts. = 180 Kg/cm 2 = 2559 lb/pg 2 

I p = ---"2_88""'7 __ 
(2906-2559) 

Pozo Cunduacán No.24 

Pth = 85.8 Ky/cm2 

8. 31 bl/dfa/lb/pg 2 

Pw~<@4279 mts = 284 Kg/cm 2 4038.48 lb/pg 2 

qo = 1258 bl/día 

Pwf@4279 mts = 185 Kg/cm 2 2630. 7 .1b/pg 2 

IP 1258 0.89 bl/dfa/lb/pg2 

( 4038. 48-2630. 7) 

Pozo no fluyente con necesidad de instalarse un siste

ma artificial en este caso es del bombeo neumático (actualmente 

en operaci6n) 

Pozo Cunduacán No.50 

Pws@:\4328 m~s = 285.7 Kg/cm 2 = 4062.65 lb/pg 2 

qo = 3000 bl/día 

Pwf@4328 mts = 180.7 Kg/cm2 = 2569.55 1b/pg2 

I p = ___ 3_00_0 ___ _ 

(4062.65-2569.55) 
= 2.009 bl/dfa/1b/pg2 

Pozo en la misma condlci6n que el ant~rlor 
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POZO CUNDUACAN No. 301 

Pws 4060 mts 240 Kg/cm2 3412.8 lb/pg 2 

Pwf 4060 mts = 231 Kg/cm2 3284.82 PSI 

qo 1554 BPD 

IP 1554 12.14 br/día/lb/pg 2 

3412.8 - 3284.82 

RESUMEN 

POZO No. OBSERVACION 
Cunduacán 13 Fluyente 
Cunduacán 24 Opera con B.N. 
Cunduacán 50 Opera con B.N. 
Cunduacán 301 Fluyente 

Como se vio anteriormente que para un análisis de un pozo

se tendra que determinar la curva de IPR, por ser un desarrollo 

tan amplio, veremos en general refiriendose a un solo pozo re -

presentativo del campo, en este caso sera el pozo Cunduacán 

No. 21 cuyo estado actual es un pozo fluyente que cuenta con 

los siguientes datos: 
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DATOS DE UNA PRUEBA DE PRODUCCION DEL POZO CUNDUACAN No. 21 

Pws@l3997 mts 200.9 Kg/cm 2 = 2856.7 lb/pg 2 

Pwf@3997 mts 196.6 Kg/cm2 
e: 2795.6 lb/pg 2 

qo = 773 m3/dfa 4861 bl/dia 

Pwf = __ 2_79'--'5....:. •. _6 _ G.97r,~GRAF. VOGEL qomax ~ 4861 =64813 bl/d'Ía 
V o.075 · · Pws 2856.7 

I p = ___ 4_8_61 __ _ 
(2856.7-2795.6) 

79.55 b1/día/lb/pg2 

Para hacer la curva de IPR tendremos que auxiliarnos -

de la curva de Vogel, ademas de suponer datos de Pwf 

Pwf P.wf /Pws CTE qo 
(1b/pg2 ) ( bl/<J:ía) 

2856.7 1 o o 
279 5. 6 0.97 0.075 4860 
2500 0.87 o .225. 14285 
2250 0.78 0.36 23332 
2000 0.70 0.475 30786 
1750 0.61 0.59 38239 
1500 0.52 0.68 44072 
1250 0.43 0.76 49257 
1000 0.35 0.83 53794 
750 0.26 0.89 57683 
500 o .17 0.94 60924 
250 0.08 0.98 63516 
o o 1 64813 

Estos da tos los graficamos Pwf vs qo (vóase figura 111.4.5.) 
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Además contamos con la siguiente información 

Pth 23 Kg/cm2 327 lb/pg 2 

RGA 106 m3tm 3 594 pie 3/bl 

TP 3 1/ 2" 0 

Si Pth = CTE 

Calculamos el comportamiento de Pwf y Pth. 

qo Pwf qo Pwf p th 
(bl/dfa) (1 b/pg 2¡ (bl/día) {lb/pg 2) (ló/pg2) 

10 000 1456 10 000 2600 567 
20 000 1219 20 000 2 350 493 
30 000 1020 30 000 2050 430 
40 000 792 40 000 1670 384 

50 ººº 830 50 ººº 1200 300 
60 000 1010 60 000 580 100 

70 ººº 1100 70 000 

V el di~metro de estrangulador es 64/64" • 1" 

Pth 
435 R0,5469 

51.09 

qo Pth 

o o 

4861 611 
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IV SUMINISTRO Y POTENCIA DEL GAS 

DE INYECCION 



IV. ·SUMINISTRO Y POTENCIA DEL GAS DE INYECCION 

Uno de los aspectos más importantes en el proyecto de

conversión de los pozos del Campo Cunduacán, al sistema artifi

cial denominado "Bombeo Neumático", es el sistema de inyección

de gas a alta presión, entendiendose como tal: Redó Anillo de

Bombeo Neumático, tuberías de inyección, de gas a cada pozo, c~. 

racterísticas del gas de inyección y fuente de, suministro del

gas de inyección (Gasoducto, Estación de Compresión o Pozo Pro

ductor de Gas) . 



;; 

'~ ,.. 
V, 

IV. l RED DE BOMBEO NEUllATICO. 

IV.1.1 ANTEPROYECTO DE LA RED DE BOMBEO NEUHATICO. 

En el ai'io de 1983 se propuso la implantación de bombeo 

neumático a los pozos del campo Conduacán. 

Las obras necesarias contemplaban básicamerite de gasoduc

tos de alta presión y estación de compresoras para sdministrar 

gas a 2 000 lb/pg 2 de presi6n manom~trica. 

Estos trabajos se ejecutarían en 2 etapas: 

- La primera etapa. 

Los pozos del campo Conduacán que se consideráron para la 

primeca etapa son los siguientes: 

1, 10, 11, 21, 23, 12, 13, 14, 22, 24, 32, 33, 34, 35, 37, 40, 

41, 42, 43, 47, 50, 55, 61. 

Total de pozos 23 

Con una presión de operación de 1000 lb/pg 2 y válvulas b-ª. 

lanceadas de bombeo neum~tico convensionales operadas por pre" 

si6n del gas de inyección. 
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LA SEGUNDA ETAPA 

Esta obra se propuso 

a) La instalación de 5 compresoras (para manejar 80 -

MHPCD) en el campo Oxiacaque que descargaran a 2000 Lb/pg2. TQ . 
mando como referencia el comportamiento de los pozos de la pri-

mera etapa. 

b) Gasoducto de interconexión de la estación de com-

presoras al anillo de bombeo neumático, este anillo tendrá un -

diametro de tubería de 16" y O. 750" de espesor con especifica-

ción de 5LX-52 API. 

c) Líneas de inyección de 4" 0 y B" 0 para una pre- -

si ón superficial de operación de 2000 lb/pg 2 man orné tri ca. 

A continuación se presenta el plano detallado de la -

primera y segunda etapa (verse figura IV.1.1) 
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IV.1.2. Proyecto Realizado de la Red de B.N. 

El anteproyecto a realizar en dos etapas en el inciso

IV.l .l. No tuvo efecto, tal como s2 habia contemplado origina! 

mente, debido a la falta de tubería de 16" y por otra parte, de 

que en aquel entonces se tenían obras con mayor prioridad tales 

como; la construcción de oleogasoductos y gasoductos del mismo

diametro. 

Por el año de 1984 se decide, la construcción de la -

Red de bombeo neumático con tube.ría de 8" cuyas especificaci o-

nes son las siguientes: 

Tubería 

Espesor 

Grado 

8" 

o. 375" 

API bLX-52 

su estado actual es corno el de la figura IV.I.2. 

Por primera vez, en el año de 1985 se operaron los po

zos Cunduacán No. 50, 43 y 24 con gas amargo cuya fuonte de ali 

mentación fue la siguiente. Del gasoducto de 24" de la descar

ga de compresoras Cunduac§n - Samaria ll, se elaboró un Tapping 

ó disparo en 8" al gasoducto, del Quese obtuvo, gas amargo del

mismo campo de Cunduacán. Como se muestra en la figura IV.2.2, 

el gas amargo como fuente de suministro para los pozos, .fue - -
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erroneamente inyectado ya que se presentaron problemas en el PE 

zo, tales como; el desprendimiento del aparejo de producción, -

así como daños severos a las tuberi as de revestimiento. 

Al presentarse estos problemas, y la necesidad irnperi.Q_ 

sa de tener un número mayor de pozos operando con el sistema de 

bombeo neurn5tico para incrementar o mantener ligeramente la prQ 

ducción se optó por inyectar gas dulce, en lo que actualmente -

se tiene lo siguiente: del gas enviado de la criogenica de Ciu

dad PEMEX a la Ciudad de México mediante un gasoducto de 24" 0-

( GCPM 24"), se efectuaron 1 os trabajos necesarios para hacer un 

tapping en 16" al GCPM 24" de ahí se construyó una línea en 16" 

hasta "Compresoras Cunducán" y de estas comprimir, el gas y en

viarlo a la Red de Bombeo Neumático. 

La presión en el GCPM 24" es de aproximadamente 800 -

lb/pg2, al interconectarlo al dueto de 16 11 0 presenta una ca ida 

de presión de 230 lli/pg 2, que va del tapping. hecho al GCPM a

la entrada de las compresoras Cunduacán con una presión de 570-

1b/pg2. 

Antes de llegar a la succión de las compresoras se ti~ 

ne un reductor de pr'esión en-el r¡ue bajará la presión de 570 a-

100 lb/pg 2, posteriormente el gas pasa a un rectificador, inme

diatamente después a la succión de las compresoras y de ahí co~ 

primir el gas dulce a alta presión de aproximadamente 1000 lb/-

py 2 manejando un volumen de 60 MMPCD, mostrado en la figura - -

l V. 2. 3. - 78-
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GAS AMARGO 

TRAMPAS a:;)MP.CUNDUACAN 
Flú. IV.2.2. 



AREA DE TRAMPAS DEL 
G.C.P.M.< GAS COMBUSTIBLE) 
A LA RED DE B.N. 
INTERCONEXIONES DUCTO 
DE 1 G" 0 (GAS DULGE ) 

FIG.!V.2.3 .. 



IV.2 FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

El proyecto original para operar con gas dulce los po

zos de B.N. del campo, consistió en tomar gas de la 1 fnea de -

16"9 de gas combustible que llega a la estación de compresi6n

Cunduacán, comprimirlo en esta hasta 1000 lb/pg2, enviarlo por

un gasoducto de 24"0 a la estación de compresión Oxiacaque, re

comprimirlo hasta 2000 lb/pg2 e inyectarlo a la red de B.N. me

diante un gasoducto de· 16"~. 

Para realizar este proyecto se consider6 utilizar un -

módulo de compresión de la estación de Cunduacán, además de la

instalación de 5 compresoras en Oxiacaque y la construcción de

un gasoducto de 16"~. se dec~dió dividir el proyecto en 2 eta-

pas como se mencionó anteriormente. 

Debido a la falta de tubería dt> 16" ~ y ocuparse la -

existencia, en trabajos con mayor prioridad se construye con tu 

bel"fa de 8" 9), la fuente original de abastecimiento de gas a 

los pozos, fue el mismo gas de formaci6n, esto fue, gas amargo

y posteriormente (en la actualidad) se abastece de gas dulce -

proveniente del gasoducto de (24" pg) Ciudad Pemex - México,cu

ya composición de estos gases, se presentan en las Tablas ~ ~ 

IV.2.A y IV.2.B. 



TABLA IV.2.A. 

-

FU ENTE DE ABASTECIMIENTO 0 p 

GASODUCTO ( Pg) (lb/pg 2) TIPO DE GAS 

Cunduacán - Samaria 24 1000 Amargo 

-- --------- -···--·-----------~ 

Ciudad Pemex - México 24 793-853 Dulce 
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TAIJLA I IJ. 2. IJ. ANALJSIS CROMATOGRAFICO 

MU E STRA 

--·------· --·-· 
Dese. con-p 
Cunduacán 

Gas del 

GCPM 

PRES ION 
MTP.A? 

(l<~/cni-) 

76 

so 

PESO 

MOL. 

22. 51 

20.82 

MTRA - Muestra 

TEMP f\2 s 
MTRA 
( ºe) (;;mol) 

·------·----

33 2. 38 

40 

PESO ESPECIFICO 

GAS 

0.777 

0.719 

o 

GCPM - Gasoducto de Ciudad Pemex - México. 

co 2 
( '.\) el cz 

O.fi2 72.22 14. 34 

0.01 71.46 23.89 

c3+ 
(bl/mnliie 3/día) 

75.66 

182 .96 

'/., MOL 

e~ 
" 

i o 4 

6.09 0.78 

3.91 0.19 

NC4 
; c

5 
NC 5 C5+ 

1.85 0.47 0.46 0.81 

0.37 0.09 o.nfl 



IV.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE UN POZO CON B.N. A LA SALIDA DE LA 
BATERIA DE SEPARACION. 

Es de suma importancia conocer el flujo de los hidro-

carburos producidos por los pozos productores o bien de pozos -

con un sistema artificial en este caso el de bombeo neumático -

para el caso en que por alguna causa no se pueda tomar una mue~ 

tra., se ef1::ctue en la batería de separación ó hacer algun movi

miento operativo como se muestra en la Fig. IV.3.1. 

-as. 
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Diagrama de flujo de un pozo con bombeo neumatico a la 

.salida de ~ bateria. 

1. Red 8. N. 8" 0 

2. Va 1 vul a de compuerta 4" ¡i¡ 

3. Valvula de aguja 

4. Fitting 

5. Línea de Inyección de Gas dulce 

6. A rb o l de Va 1vu1 as 

7. Aparejo con valvulas de.B.N. 

8. Línea de escurrimiento 

9. Valvula Check 

10. Cabezal de .Recolección 

11. Separador 

12. Rectificador Primario 

13. Enfriador 

14. Rectificador Secundario 

15. Quemador 

16. Compresoras 

17. Envio a Petroquímica 

18. Tanque de B a 1 an ce 

19. Trampa Neumati ca 

20. Bomba de Gasolinas 

21. Tanque de Almacenamiento 

22. Recuperadora de Vapor 

23. Separador E levado 

24. Bomba de Crudo 
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V. DISEÑO DE LAS INSTALACIONES SUBSUPl::RFICIALES 

El bombeo neumático es un medio de levantamiento de --

fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie, en forma-

continua o de bache, por la inyección de gas; a una presión re

lativamente alta, al espacio anular, el cual pasa a la tuberia

de producción a través de válvulas colocadas en uno o más pun-

tos de inyección. 

Dado que el Bombeo Neumático esta basado en el uso de

gas comprimido a alta presión para aligerar el fluido producido. 

del pozo hasta la superficie es necesario tener conocimiento de 

algunos términos usados el diseño de las instalaciones subsupe?:_ 

ficiales como se mencionan a continuación: 

~AD DEL GAS 

Para determinar la densidad !:lel gas en función de su -

densidad relativa, presión y temperatura se puede usar la si- • 

guiente correlación, 

)g 2.7 (~) -zr . 



Don de: 

f g = Den s i dad del g as en , l b /pi e 3 

P = Presión Absoluta del gas en lb/pg 2 abs. 

T Temperatura absoluta en, ºR 

z Factor de des vi ación del gas en función de la pr~ 

sión y temperatura (administrasional). 

tg Densidad relativa del gas (Adimensi onal) (aire 

DEDUCCION DE LA ECUACION: 

De la ecuación general de los gases reales tenemos: 

PV = ZnRT 

y se sabe que 

f g •V; despejando V 

P.V • ~ (ZRT) 

P ( Jg) = + ( Z RT) 

fg D ~ 



Por otro lado tenemos: 

~g 

Entonces: 

M 
Ma M 

Q P(2B.9d g) 
Jg 

10.73ZT 

Finalmente: 

Lo más recomendable es obtener la Jg de los análi-

sis cromatográficos. 

PRESION DE FONDO ESTATICA 

Es la presi6n que existe en el pozo cuando está cerra

do por un período de tiempo considerable lo suficiente para que 

las condiciones del pozo se estabilicen, para propositos, prác

ticos ésta presión se considera igual a la presión del yacimie!!. 

to7 Esta presión puede ser medida con un registrador de pre- -

sión (Amerada) suspendido frente al intervalo productor por me

dio de la línea de acero. 
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PRESION DE FONDO FLUYENDO 

Es la presión que se registra en forma directa frente-· 

al intervalo productor cuando el pozo esta fluyendo y en forma

indi recta por medio de correlaciones de flujo multifasico ó - -

bien con curvas de gradiente. 

GRADIENTE DE PRESION 

Se define como e 1 cociente de la presión con respecto-

ª la profundidad y generalmente es medido en, lb/pq2/pie 0 __ _ 

Kg/cm2 /m 

GRADIENTE ESTATICO 

Es el gradiente de presión originado por la columna de 

un fluido estitico en un pozo y es directamente pro~orcional a

la.densidad del fluido. Por consiguiente, el gradiente estati

co de un fluido es relativamente una constante. 

CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL POZO 

Se puede decir en términos generales, que para una pr~ 

sión de fondo estática dada, entre riayor sea la diferencia de -

presión con respecto a la presión de fondo fluyendo, el gasto -



1de fluidos que puede obtenerse será menor, es decir que el gasto es fun-

ción de la caida de presión que se establezca en el fondo del 

pozo. 

I P ( J) y/ o I PR 

El indice de productividad tiene un comportamiento C! 

mo una función lineal ó de curva, este va a estar en función -

del valor de la Pwf con respecto al de la presión de satura- -

ción (Pb) esto es si: 

Pwf ) Pb, El indice de productividad se comporta co

mo una función lineal (J) 

Pwf< Pb,E1 indice de.productividad se comporta como -

una función de una curva (l"PR) 

Estos comportamientos se describieron con mayor deta

lle en el inciso III.4 del capítulo III. 

En un estudio detallado del Bombeo Neumático {GAS 

LIFT), es necesario considerar los factores que benefician o -

limitan la eficiencia del tiombeo. Dentro de estos factores se 

contemplan: 1 a presencia del r¡as amargo (H 2S), crudos de alta

v iscosidad, así como de 1 as caracteri st icas del pozo. 



- CLASIFICACION DE ACUERDO A SU OPERACION 

(1) BOMBEO NEUMATICO CONTINUO. 

En este método se introduce un volumen continuo de -

gas a alta presión por el espacio anular a la tubería de pro-

ducción para aerear o aligerar la columnu de fluidos, hasta -

que la reducción de la presión de fondo permita una diferen- -

cial suficiente a través de la formación, causando que el pozo 

produzca al gasto deseado. Para realizar esto, se usa una vál 

vula en el punto de inyección más profundo con la presión dis

ponible del gas de inyección, junto con la válvula reguladora

en la superficie. Este método se usa en pozos con alto fodice 

de productividad (> 0,5 bl/día/lb/pg2) y presión de fondo flu

yendo relativamente alta, (columna hidrostatica del orden del-

50% o más en relación a la profundidad del pozo). 

En pozos de este tipo la producción de fluidos puede

e.star dentro de un rango de 200 a 20000 bl/d'ia a través de tu

berías de producción comunes. Si se explota por el espacio -

anular, es posible obtener aún más de 80000 bl/día. El diáme

tro interior de la TP rige la cantidad de flujo, siempre y - -

cuando el indice de productividad del pozo, la presión de fon

do fluyendo, el volumen y la presión del gas de inyección y 

las condiciones mecánicas sean las iricales. 



(2) BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE 

El bombeo neumático intermitente consistp en producir

periódicamente determinado volumen de aceite impulsado por el -

gas que se inyecta a alta presión, el gas es inyectado en la S!!_ 

perficie al espacio anular por medio de un regulador, un inte-

rruptor o por la combinación de ambos; este gas pasa posterior

mente del espacio anular a la TP a través de una válvula que va 

insertada en la tubería de producción. Cuando la válvula abre, 

el fluido proveniente de 1 a formación, que se ha estado acumu-

landc dentro de la TP, es expulsado al exterior en forma de un

tapón o bache de aceite a causa de la ener~ia del gas. Sin em

bargo, debido al fenómeno de "resbalamiento" del liquido, que -

ocurre dentro de la tubería de produce ión, sólo una parte del -

volumen de aceite inicial se recupera en la superficie, míen- -

tras que el resto del aceite cae al fondo del pozo integrándose 

al bache de aceite en formación. Después de que la válvula d~ 

rra, transcurre un per1odo de inactividad aparente, en el cual

la formación productora continúa aportando fluido al pozo, has

ta formar un determinado volumen de aceite con el que se inieia 

otro ciclo. 

En el bombeo neumático intermitente el gas es inyecta

do a intervalos regulares, de tal manera que el ciclo es regul! 

do para que coincida con la relación de fluidos que esta produ-



. ·~,, 

ciendo la formación hacia el pozo. 

El bombeo intermitente es usado en pozos con Volumen -

de aceite, generalmente bajo o en pozos que tienen las siguien

tes características: 

a) Alto índice de productividad (> 0.5 bl/día/lb/pg 2)

en pozos con baja presión de fondo, columna hidrostática del or:. 

den del 30% o menor en relación a la profundidad, 

b) Bajo indice de productividad (<: 0.5 bl/dia/lb/pg 2)

en pozos con baja presión de fondo • 



- CLASIF ICACION DE ACUERDO A SU INSTALACION 

En general, el tipo de instalación está condicionada -

por la decisión de hacer producir un pozo con bombeo neumático

continuo o intermitente. Las válvulas estan diseñadas de modo

que funcionen como un orificio de apertura variable para el ca

so de bombeo neumático <:ontinuo, dependiendo de la presión de -

la TP o pueden tener un asiento amplio para el caso de Bombeo -

Neumático Intermitente y suministrar un volumen de gas rápida-

mente a la TP para desplazar el bache de liquido. 

Las características del pozo, el tipo de terminación -

ta1 como agujero descubierto~ as, como la posible producción de 

arena y la conificación de agua y/o gas son condiciones de vi-

tal iri1portancia que influyen en el diseño de una instalación. -

Para determinar el tipo de instalación inicial que se use, se -

del-e decidir en función del comportamiento futuro del pozo, in

cluyendo el decremento de la presión de fondo fluyendo y el in

dice de productividad. Las terminaciones múltiples requieren -

de una instalación más compleja. 

INSTALACION ABIERTA 

En este tipo de instalación el aparejo de produce ión -

queda suspendido dentro del pozo sin empacador. El gas se in--



yecta en el espacio anular formado entre las tubedas de reves

timiento y producción y los fluidos contenidos en la TP son des 

plazados (f ig. V. A). Esto permite 1 a comunicación entre las t!!_ 

berías.de revestimiento y producción, de modo que esta instala

ción queda restringida a pozos con buenas características, que

presenten un nivel alto, del fluido, formando un sello o tapón. 

Normalmente ésto puede involucrar exclusivamente¡¡ pozos que se 

exploten con Bombeo Neumático Continuo, au:ique puede ser posi-

ble usar este tipo de instalación para pozos que se vayan a ex

plotar con Bombeo Neumatico intermitente, esta debería hacerse

solamente cuando el empacador no pueda ln5Lalarse por alguna r! 

zón. De cual quier modo, no se debe usar una instalación abier

ta cuando exista alguna posibilidad de liberación del gas alre

dedor del fondo de la TP. 

Otro problema que se tiene en las instalaciones abier

tas es la presión variable en la lfnea superficial, que provoca 

el nivel del fluido en el pozo aumente y disminuya en el espa-

cio anular exponiendo por consiguiente a todas las válvulas si

tuadas debajo del punto de 1nyecc ión a una erosión severa con -

el fluido. Al extraer una instalación de este tipo a la super

ficie, generalmente todas las válvu]as colocadas debajo del PU!!. 

to de inyección se encuentran pulidas por la erosión provocada

por el flufdo. 

Otra desventaja mis de este tipo de instalación es que 
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el pozo debe ser descargado y reacondicionado cada vez que se 

cierre. Debido a que no se tiene un empacador, el nivel del 

fluido en el pozo aumentará en la etapa de cierre; este fluido

debe ser descargado nuevamente por el espacio anular exponiendo 

a las válvulas a una erosión adicional con el fluido. 

Existe también la posibi 1 idad de que, mientras el pozo 

produce cierta cantidad de flu)do se mueva en el espacio anular, 

a través de las válvulas inferiores, y hacia el interior de la

TP. Esto se debe a la menor resistencia al flujo en el espacio 

anular. Así se provocará erosión por el paso del fluído en las 

válvulas inferiores. 

Debido a las desventajas mencionadas es evidente que -

una instalación abierta no es normalmente recomendada sin emba~ 

go, hay situaciones en las que no es posible la colocación de -

un empacador debido a la erosión tuber1as de revestimiento en -

mal estado, fallas internas en ·¡a TR, etc,, en tal es casos se-

debe usar una instalación abierta y realizará un buen trabajo -

en la mayorla de los pozos con Bombeo Neum§tico Cont1nuo. En -

pozos con Bombeo Neuntático Intermitente la instalación abierta

es ineficiente, debido a la posible liberacióndel gas en el -

fondo de la tubeda de producción, 



INSTALACION SEMICERRADA 

Esta instalación, fig. V.B., es similar a la instala-

ción abierta, excepto que se adiciona un empacador que sirve de 

aislante entre las tuberias de revestimiento y producción. Es

te tipo de instalación se puede usar tanto para BN continuo co

mo intermitente, ofrece farias ventajas sobre una instalación -

abierta. Primero, una vez que el pozo se ha descargado, no hay 

camino por el cual el fluído pueda regresar en espacio anular -

de la TR, ya que todas las válvulas tienen un dispositivo de r~ 

tención "CHECK". Segundo, cualquier fluído dentro de la TP no

puede abandonar la tubería de produce ión y pasar al espacio an!:I_ 

lar de la TR. Tercero, el empacador aisla a la TR de cual quier 

fluido proveniente del fondo de la TP. 

Este tipo de instalación se usa también en el caso de-

1.\ombeo Neumático Intermitente. El empacador aisla a 1 a forma-

ción de la presión que se tenga en la tubería de revestimiento. 

Sin embargo, esta instalación permite que la presión del gas en 

la TP actúe contra la formaci6n, como en el caso de BN intermi

tente. 

!NSTALACION CERRADA 

Este tipo de instalación, fig. V.C. es parecida a, 

instalación semiccrrada excepto que se coloca una válvula de 
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pie en la TP. Aunque la válvula de pie se coloca normalmente

en el fondo del pozo, ésta se puede situar inmediatamente en -

el fondo del pozo, de la válvula operante. Esta válvula de -

pie evita que la presión del gas de inyección actúe contra la

formación. 

En una instalación de BN intermitente se debe instalar 

una válvula de pie, ya que esta ofrece mayores ventajas para -

incrementar la producción diaria. 
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INSTALACION 
ABIERT.4 

FIG. V. A. 

PRODUCCION 
GAS-

INSTALAC ION 
SEMI CERRADA 

FIG.V.B. 

-PRODUCCION 

VALV. DE PIE 

1 NSTALACION 
CERRADA 

FIG.V, C. 



Criterio para determinar el tipo de flujo. 

La eficiencia de una instalaci6n de bombeo neum&tico -

depende grandemente de la correcta elecci6n de las condiciones

en que operará el pozo; es decirJflujo continuo o flujo intermi 

tente. Muchos pozos se prestan por si mismo5 fácilmente para -

su clasificación, pero hay otros que presentan duda, para ello

la tabla V. "A". siguiente.es utilizada en la clasificación de -

un pozo para determinar si conviene explotarlo en flujo conti-

nuo o en flujo intermitente. 

CONSIDERACIONES; PARA LA TAliLA V. "A" 

Si J 4 o. 5 bl/día/lb/pg2 Indice al to 

Si J < o. 5 bl/día/1b/pg 2 Indice bajo 

Si Pws (presión de fondo estática) es alta, cuando es ca--

paz de sostener una columna de fluidos igual al --
70% de la profundidad total del pozo. 

Si Pws es baja, cuando es capaz de sostener una columna de 

fluido menor al 40% de la profunidad to ta 1 . 
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T.A\Bll.A- V.A. 

-
J Pws T 1 p o 

BN TERMINACION 

ALTO ALTA B N C SEMI-ABIERTA 

ALTO BAJA B N 1 CERRADA 

BAJO AL TA B N 1 SEMI-ABIERTA 

BAJO BAJA B N 1 CERRADA L,, ... __ 
- '·~-·-·~· -- ··- -- -- ---~..,¡l;;t-- . ..-_.: ........ _,. 



Los gradientes de presión, que intervienen en un dis~ 

ño grifico de una instalación de bo~beo neum&tico continuo se 

puede observar en la fig. V.D. 

Los parimetros que influyen, en gran medida, en el di 

seño son: 

a) Presión estática 

b) Presión de fondo 'fluyendo 

c) Producción de aceite 

d) Relación gas-1 iquido 

e) Profundidad del intervalo medio 

f) Formación productora 

g) Propiedades de los fluidos 

h) Profundidad del empacador 

e) Presión y volumen del gas de inyección 

j) Gradiente, geotérmico 

k) Contrapresión en la superf'lci e 

l) Características del gas de inyección 

m) Diámetro de la tubería de producción 

n) Diámetro de.la tubeda de revestimiento 
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BOMBEO NEUMATICO CONTINUO 

COMPORTAMIENTO DE GRANDIENTES 
UNA !NSTALACION DE 

Pth Pso 

QUE INTERVIENEN EN 
B.N. 

P diop. Pl<o. 

<·--GRAOIEllTE DEL GAS DE INYECCION 

~GLT • RGLI + RGLN 

'4-GRADIENTE DE FLUIDO 
DE CmlTROL 

FIG.V.D. 



Donde: 

P t h = presión en 1 a T P. 

Gfa Gradiente fluyendo promedio arriba del punto._.. 

inyección. 

Gfb Gradiente fluyendo promedio abajo del punto d· 

inyección. 

D Profundidad del empacador. 

Pwf Presión de fondo fl uyencio 

Pws Presión de fondo estática 

• Pwf Pth + Gf aL + Gfb (D-L) 

El objetivo de di seiiar una instalación de bombeo neum!~ 

tico es determinar el espaciamiento óptimo entre vHvulas, es

pecificaciones de las mismas, señalar el tipo de controles su

perficiales y la cantidad de gas aproximada que se va a necesi 

tar en el sí stema. 

Para determinar la correcta distribución ó espaciamie~ 

to de las válvulas y principalmente la profundidad de la últi

ma válvula (válvula de operación) es necesario considerar al -

espaciamiento de las válvulas como una función de la presión -

de carga de. 1 as válvulas, presión disponible en 1 a cabeza del -

.pozo, cantidad y tipo de fluido que será producido, gradiente-
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estáticCJ úel fluido, gradiente fluyendo del fluido y contraprg_ 

sión en la cabeza del pozo incluyendo en estos factores los -

efectos de temperatura as1 como de las características del fluí 

'.1, p~0"•icido. 
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Siguiendo el procedimiento de diseño propuesto por -

K. E. Brown, se desarrolla en forma detallada la secuencia de

cálculo para el pozo Cunduacán No. 33, 

Datos: 

960 1 b/pg 2 
2 840 1 b/pg 

2720 1 b/pg 2 

= 1123 pie3/bl 
1000 bl/día 

Pd i sp 

Pso 
Pws 
RGA 

qo 
Pwh 14 Kg/cm2 = 199 ~ 200 lb/pg 2 (contrapresión

de 1 a baterta) 
Prof. diseño= 6400 piés 
Pozo descarga a quemador 

1951 mts, 

~g 0,65 (aire= 1.0) 

ºtp 2 3/8 pg 

Temperatura en la boca del pozo 

Temperatura en el fondo del pozo 

77ºF 

lSOºF 

(Véase figurn del estado mecánico del pozo Fig, II.2) 

1) CALCULO DE Pwf. 

De 1 a gráfica (V. l.) curva de gradiente de presión entramos

con un Ditp = 2 11
, q = 1000 bl/dla y una P~1h = 200 lb/pg2 obt~ 

2 2 nemas; Pwf = 1280 lb/pg 90 Kg/cm, este valor se estima 

de esta manera, pero lo más recomendable es, obtener este va-

1 or de un registro de presi6n (amerada). 
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Con 10% de agua y densidad del aceite "' o. 87 (aga= l. O) 
entramos a la fic¡. v.2. 

Gr ad 

Ne 

3) CALCULO DE IP 

0.38 lb/pg 2/pie 
272º 6400 = 757 Q.f8 - pies 

I p 1000 0.69 bl/dfa/lb/pg 2 
2720 - 1280 

Como IP) 0.5 bl/dia/lb/pg2 

Se trata de una instalación de bombeo neum§tico conti-

nüo segun Tabla V. "A". 

4) CALCULO DE NO. 

ND 1280 - 6400 0,38" 

. 5) CALCULO Pvo @ 6400 pies 

Pvo Pso + L\P 

AP o. 25 ( 
61~~) 

3031 pies 

ªne/)= 136.512 lb/pg2 

rvoe6400'= 853.2 + 136.512 989. 712 1 b/pg 2 



6) CALCULO GRADIENTE GEOTERMICO 

Con q0 = 1,000 bl/día y un gradiente de temperatura de 

Flujo= 1.42 entramos a la gráfica V.3 
l.15ºF 

Grad = IOOpies 

T@, 6400 1 = 1. lS X 6400 + 77 150. 6ºF 
100 

CALCULO DE Pvo Con la g = 0.65 (aire 1.0) y la gráfica V.4 

se obtiene 1 a P 
VALVULA No. 1 

Tgra f lOOºF + ( 70 + (l. 6 x ~J= " 102; 6 ºF 

Treal 

Pvo 

Ct 

Pd@ 60ºF 

7 7 + 103. 5* 
2 

21.57 X 2200 
1000 

2 

940 + 47.45 1 b/pg2 

Pd@ 60° F 
Pvo@ 103. 5ºF 

90.25ºF 

47.45 lb/pg2 

= 987.45 1b/pg2 

et 0.9145 

(0.9145) (987 .45) .903. 02 

*Temperatura de flujo, obtenido del diseí\o gráfico fir¡. V. l.C, 
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ptro Pd@ 80ºF __,,_son 26. 66ºC 
1-R (.Temp. Prom. Tab,) 

R = 0.104 

Ptro =~--
1 - o. 104 

1 b/pg 2 

VAl.VULA No. 2 

Tgraf 

Treal 

Pvo 

Pd@ 60°F 

Ptro@ SOºF 

VALVULA No. 3 

. 
Tgraf = 

Treal 

100+[10+ 

77 + 120 
2 

3775 
(L6 X Tiill~= 115.2ºF=575.2ºR 
2 

98.5ºF 558.SºR 

21.5 x{~~§j}x 3.775 83.58 lb/pg 2 

914 + 83.58 997. 58 1 b/pg2 

(0.886)(.997.58) = 883.85 lb/pg 2 

810 
1-0.104 870. 53 l b/pg 2 

100 +[ 70 + (1. 6 xlm1}lj_ 
2 - 122.SOºF 582.SºR 

77 + 131 104°F 564ºR 

.A p • 20.8 ~ (4.725) = 101.55 lb/pg 2 
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Pvo 888 + 101.55 989.55 lb/pg2 

Pd@ 60ºF 

Ptro@ 80º F 

VALVULA No. 4 

l11ra f 

(0.868) (989.55) 858.92 lb/pg 2 

812 
1-0.104 906.25 lb/pg

2 

[ 5300)] 
100· + 70 + ( l. 6 X I00 = 127.4ºF = 587 .4ºR 

2 

Treal 77 + 137.i = 107.259ºF = 567.25ºR 

( 587.4) 20.1 "Slír:-rs (s.Jl 110.31 lb/pg
2 

Pvo 862 + 110.31 972.31 1b/pg
2 

Pdft 60° F (0.857)(972.31) 833.26 lb/pg 2 

Ptro~.80ºF = w-74.:.;;5:..-,..,~ 1-0.104 831.47 lb/pg
2 

VALVULA No. 5 

. 
Tgraf 129.6ºF = 589.6º~ 

Treal 77 + 140. 5 --.,...--'-'-- = 108.75ºF 568.75ºR 
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l 589. 6 ) 19. 5 568. 75 (5. 575) 112. 69 l b/pg 2 

Pvo 836 + 112.G9 948.69 .lb/pg 2 

Pd@ 60° F (0.8525)(948.69) 808.76 lb/pg 2 

Ptro@80ºF 720 
1-0.104 803.57 lb/pg 2 

CALCULO DE VOL. DE GAS DE INYECCION REQUERIDO 

V 91 r ( R G L T ) ( q
0

) 

(850)(1000(p1e 3/bl)(bl/dia) 

850000 pie 3/d1a 

Finalmente los valores tanto calculados como los obteni

dos del disefio graf1co se vacian en la siguiente tabla ("C") 
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1 
..... 
..... 
"' 1 

VALVULA 
No. 

~ 

1 

2 

3 

4 

5 

. 

l 

TABLA "C" 

--~ 

PROFUND I Dl\D TEMPERA- PRES ION PRES ION Pd 60''F Pd 80ºF 
(PIES) TURA ºF SUP. Pso APERT. Pvo (lb/pg2) (1 b/pg2) 

(lb/pq2) (lb/pq2) 

2200 103. s 940 9B7.~5 903.02 B75 

3 77 5 120 914 997.58 883.85 810 

4725 131 888 989.55 858.92 807 

5300 137.5 862 972.31 833.26 745 

5575 : 140. 5 836 948.69 808. 7 6 720 

1 

Resultados del dis~~o qráfico espaciamiento y calibración de válvulas 
del pozo Cunduacán No. 33. con válvulas balanceadas 

CPl<ICO J-20, 5/16" 

Ptro 

( 1 b/ pg 2) 

¡ 
976.56 

904.01 

1 900.66 

831. 47 

803.57 
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TABLA B. FACTOR DE CORRECC ION POR TEMPERATUR/1 

E Ct F Ct F ct 1 
F Ct .. F Ct F Ct 

bl • 9!11;1 lUl ,:ll:J i.41 ,o!>2 101 .U•f 221 .74J l6l ,(,9'$ 
62 • :196 102 ,:117 142 ,tl:>O ltl 2 • ]';)2 222 • 742 2 62 .• 69 7 
6J • :194 103 ,:115 143 ,84:1 lt!J .1n 223 ,74U 262 ,6:16 
64 ,:191 104 , 91Lf l'l'• ,8t17 ltl4 ,790 224 .139 264 .695 
65 ,9tl9 105 ,:112 145 ,tl4> ltJ > • loo 22, .73tl 2b'.> • 694 

66 ,:187 1U6 ,91U 1116 ,8411 lo 6 • 7tJ 7 222 .737 266 • 6)J 
67 ,':Jo:> 1U7 ,:lvtl 147 ,6<t2 lo 7 , lo 6 227 • 736 267 • 6:12 
68 • 9tl 3 10<> ,906 1118 ,d41 180 • 781; 22ó • 735 26tJ • 691 
6:1 .981 109 ,905 14:1 .8J8 1tl9 • 7tlJ 229 ,7JJ 269 , 6:1U 
70 • 'n'J HO . ~\)] J.:>v . ,ti);! !.Ju • 7tl2 230 .732 27U • 68:1 

71 ,977 l.ll • :IU! Dl .JJ6 l;I ¡ , 7t:HJ 23! .7Jl 271 • 600 
72 . ')]') 1.1.2 ,tl:l:t 152 ,tJJ) 1:12 ,77':J 232 ,]JU 272 • 61l 7 
7J • :17 J 11J .ti98 l)J ,tUJ l':J 3 ,78o 2J3• • 729 273 • 686 
74 .971 11'1 ,o96 154 ,832 1:1'1 .776 2;111 • 721l 274 • 685 
7) ,969 115 ,8 ')t¡ 1)5 .380 1:15 • 77:) 2J5 • 727 275 • btl4 

76 • ;i¡, 7 .ll6 ,i):/J DG \) '\ ~1 . '-""' 1:16 • / / I} 236 • 725 276 • 61>3 
77 ,:165 117 ,tl91 1!>7 .tl27 in .772 237 .724 277 • 6dii 
7b ,:lóJ llo ,tlo:I l)o ,tl26 !:Jo • 771 2Jci ,/2J 27tl t6tll 
79 ,ll61 H:I ,otl 7 15:1 ,o2> J.:17 77u0 23:.1 • 722 279 ,680 
t!O ,9!i:I .l.2U ,otlb J.li\I .d23 200 • 7 6':1 240 • 721 2bU • 67'J 

01 • ;15 7 J.21 ,tló4- lbl ,022 2Ul • 7 bl 241 ,720 781 • 67tJ 
72 ,955 122 .<Hl2 162 ,t120 202 • 7 66 242 .242 71'1 • 677 
!jj ,9)3 12J ,tiol 163 ,tll9 2ú 3 .765 243 • 7.1.tl Zo.l ,676 
!!4 ,'J51 124 ,87'.J 164 .817 204 • 761¡ 24'1 • 717 284 • 675 
o!> • )11¡:,t 125 ,ti 7 I lb5 .o.l6 205 , J u2 245 • 715 2tl5 • 674 

tl6 • 'JI}] 126 .~7 6 166 .ol4 206 .761 246 .714 21l6 .673 
!l 7 ,:145 127 .87'1 167 .<>13 2U7 • 7 60 247 • 713 2t>7 .672 
80 ,:14J 127 ,l.l72 16ii .11Jo,. 2úo • 759 240 • 712 280 • 671 
tl9 ,941 12'.J .tll .l 16\1 ,!HU 2u':J .757 249 • 711 269 .670 
91) .93\1 Hu .u 6:il 170 ,tlO'J 210 • 15 6 250 • 710 290 • 699 

':J.I. • \1 Jtl 13.1. ,68 6 171 .o07 211 • 7)5 251 ,709 291 ,666 
92 ,':JJ6 132 ,666 172 .806 212 .754 252 .70tl 292 • 667 
':J) ,934 lJ3 ,664 17J .ao5 213 .752 253 • 707 29J ,6ti6 
\14 • '132 134 ,tJbj 174 ,tJ03 214 , 751 254 • 706 294 ,665 
95 ,9)0 135 .t!6l 175 ,802 llb ,750 255 .705 2'.J) ,664 

':J6 • ':JZtJ !fo ,tl6U 176 ,tlOú 2.1.6 • 74,':J 2)6 • 704 2:16 ,663 
'11 .926 J.37 ,Uti5 177 • 7:1') 217 • 7'1!! 257 , 7U4 2:17 • 662 
';J(j • ')24 139. ,65 6 17:J , 7o'J 2111 • 746 2:>o • 7Ul 2:16 • 662 
\19 .:123 1J9 .655 17\1 • 7'.J6 2J.'J ,74~ 259 .700 299 .6ti1 

J.00 .n1 14U • ti 5::l ltiU • 795 22U • 741¡ 26v • 6:.19 JOU • 66U 

Cp~ óOºf 
Pd@ T.VALV. 



Anal izando ahora el diseño 11 original 11 ('que se elabora en 

la sección de tecnología) del pozo Cunduacan No. 50. 

Pozo Conduacán 50 Válvulüs J - 20; 1/4" ~ de asiento, TP,.3 1/2" 

DATOS 

Mandriles B - 3 1/2 11 EU - 8HRR - N- 80 

P. I 4375 m = 14350 pies. 

Disparos 4348 4307 m; PMD 4328 m 14,195 ¡¡ies 

Camisa 4150 m. 

Prof. max. de operación = 4140 m = 13580 m. 

Nivel estático = 700 m = 2296 pies.· 

Pf/?. PMD 285. 7 Kg/cm 2 

Pf@432S,,,~ 2B5.7 kg/cm2; 

Gs _ff_ 
PM.D-NE 

285.7 

4328-700 
0.0787 kg/cm2/m = 0.342 lb/pg2/pie 

Presión a 4140 m = 270.8 kg/cm2 = 3850 lb/pg2 

crtm lso + (i.5 * 2.2 * 14.19sl = 191 lb;pg2 

Ap 

1000 ~ (10 * 2.2 * 14.195} 

14195 + 2296_ 

2 
82H pies. 
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PM 12000 pies; CM 1280 lb/pg 2 

CMM 1 y~~" 985 1 b/ pg 2 

CLI 985 - 197 7 88 1 b/pg 2 

i 

·' 
R 0.07 * 12 o. 84 

R., 
l. 00 - 0.84 0.16 

CLF 788 * 0.16 126 lb/pg 2 

CT 12 6 + 150 27 6 1b/pg 2 

Gp c :: 9 O O + ( 9 * 2 . 2 * 12 ) 

"' 
1138 1 b/pg 2 

Aplicando un indice de productividad de 2~4 bl/dia/lb/pgt 

para los gastos de 500, 1000, 1500, 2000 y 25~'0 b1 /d1a se obtiene 

la pff con una pfc 3850 1 b/pg 2, qas de ihy, 2 000 000 pi e3 ¡ d; a 

GASTO (bl /día) pfc (1b/pg2) p ff (lb/pg2) RGA {pie3/bl) 

500 3850 3605 4000 

1000 3850 3360 2000 

1500 3850 3115 1333 

2000 3850 2870 1000 

2500 3850 2625 800 
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De las curvas de gradiente de flujo para gastos de 
1000, 2000 y 2500 bl/día, TP,.de 3", tiende 190ºF, para 50% de 
H20 y 50% de aceite; obtenemos las curvas de gradiente. 

Tcp 30ºC 86ºF 

Tf 114ºC = 237ºF a 14195 pies 

Gradiente geotermico 

Tem@ 13580 = 230ºF 

23 7 - 86 
14195 

0.0106 l. 06 ºF/100 pies 

Gradiente Geotermico fluyente 0.58 ºF/100 pies 

T = 135,80 * 0.58 = 79ºF 230-79 151 ºF 

Del mismo modo estos valores se registran y se ajustan como se-

muestran en las siquientes tablas (D,E,F yG,) 
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No. Valvula PRES!ON SUPERFICIAL PROFUNDIDAD llP EJERCIDA Pe@ L 
DE CIERRE POR LA COL. GAS 

830 9500 24* 9.5 = 228 1058 197 {O. 772) 

2 850 8900 24. 5*8. 9 = 218 1068 190 (.782) 

3 870 8300 25* 8. 3 = 208 1078 182 (. 792) 

1 

176 (.800) ,_ 4 890 7740 25.5*7.74 = 197 1087 
"' "' 1 

5 900 6900 26*6. 9 = 179 1079 166 (.814 

6 910 5700 26*5.7 = 148 1058 151 (.830) 

7 920 4150 26. 5*4.15 = 110 1030 133 (.864) 

8 . 930 2200 26.5*2.2 58 988 109 (.905) 

TABLA D. Cunduacan No. 50 Válvulas J-20 1/4" en TP 3 1/2" 



Pe@ 60 ºF 
' 

Pap.@ 60 "F Pap. Ajustilda 

(En el Taller) (En el Taller) 

817 876 875 

835 895 895 

854 915 915 

1 
..... 
N 
C)\ 870 933 930 
1 

878 941 940 

884 948 950 

890 954 955 

894 958 960 

TABLA E 



10 DE ABRIL DE 1984 

Finalmente se registra lo siguiente: 

VALV No. PROF (m) Ptro@ 60ºF 1 b/pg2 

2896 845 

2 2714 850 

3 2531 855 

1 ... 
IV 4 2360 860 ..... 
1 

5 2104 865 

6 1738 870 

7 1265 875 

8 671 880 

TllBLA F 



1 .... 
N 

°' 1 

Posteriormente para el día 29 de mayo 1984 se cambió la Ptro@ 60°F 

VALV No. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

TABLA G 

l b/pg 2 

860 

890 

910 

930 

945 

960 

970 

975 
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ESTADO MECANICO DEL Pozo·· 
CUNDUACAN No.50 

j 
l_""" 
-280.2m. (16" 11) 

-3280.8 m. ( 103/4"11 l 

o-· -4100 m. CAMISA CMICO "e" ¡¡Vi<" 

~TOPE LOC. 4160 m. 
--U.!P. (7 !:'/8"61 4160m.· 

-4169 m. ( lll. 5"1f l 

-4268 m. ( 1 5/8"1 

FIG.V.G. 
-4340 m. 

TAPON MECANICO 

--4438 m. 
--4470m. 

--4614 P.1. 

--4649. 51 111. P. T. 



De acuerdo al diseño del pozo Cunduacun no. 50 se ob

serva que hay variables que se desconocen, se hace necesario -

mencionar la nomenclatura utilizada para 1 a interpretación de

este d 1seño. 

TERMlNO NOMENCLATURA 

EU-BHRR-N-80 

PI 

Pf@ PMD 

GS 

NE 

Pfc 

Pff 

Cpmd 

Ap 

PM 

CM 

DESCRIPCION 

El tipo de mandril utilizado 

Profundidad interior 

Presión de fondo medida a la prQ_ 

fundidad media de los disparos. 

Gradiente estático 

Nivel estático 

Presión de fondo cerrado 

Presión de fondo fluyendo 

Ca ida d11 presión a 1 a profundi

dad med i a de los d is par os de b i -

da a la columna de gas). 

Presión de do'lto·de la válvula a 

la profundidad medi~ de los dis ... 

paros, 

Profundidad del punto de inyec-

c1ón 

Profundidad de diseí'io 

presión a 1 a profundidad de di se 

ño. 
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CMM 

CLI 

R' 

CLF 

CT 

Gpc 

Tcp 

Tf 

Tem 

Pc@l 
' 

Pc@60ºF 

Pap@60°F 

Pap 

Presión a la prllfundidad de dis! 

ño. 

Presión en la superficie 

Constante de la relación de diá-

metros. 

Ca ida de presión en el fondo 

Constante por temperatura 

Gradiente a pozo cerrado 

Temperatura a boca del pozo 

Temperatura de fondo 

Temperatura 

Presión de cierre medido a la -

profundidad de la válvula 

Presión en taller 

Presión de apertura 

Pre$ión de apertura 
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Siguiendo el mismo procedimiento de diseño del pozo -

Cunduacán No. 33, obtenemos los siguientes resultados para el -

pozo Cunduacán No. 50 a partir de los siguientes datos: 

- El nivel de aceite registrado con un acornetro para -

el lo. de marzo de 1984 fue de:608 m. 

nivel 

- De un registro de presiones de fondo se registro un-

3083 m. en Noviembre de 1985. 

- De acuerdo al estado mecánico actual del pozo (Fig.

V.G.) la profundidad de diseño = 4140m = 13580 m. 

Pws 180, 7 Kg/cm2 

Pwf = 102.5 Kg/cm 2 

- % agua = 12 

- RGA : 695 pie3 /bl 

- TP 3 l/2n (J 

2569 1 b/pg 2 

1457 lb/pg 2 

- como IPR = 0.71 !Ll.Ll!J.i (VOGEL) 
l b/pg.: 

IPR 0.5 bl/d1a 

1b/pg 2 

SegDn TABLA V "A" se trata de una instalación de bombeo 

neumático continuo. 
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Finalmente se obtienen los siguientes resultados (TA-

BLAV.H) 
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VALV. No. PROF 
(P TES) 

TEMP 
(ºF) 

Pso 
(lb/pg2) 

Pvo 
(lb/pg2) 

Pd@ 60ºF Pd@80°F P tro Ptro 
AJUSTADO 

1 .... 
"' \JI 
1 

( 1b/pg2) 

5000 137 975 987.1 846.9 760.2 814.7 800 

2 7800 168 950 968.5 786.4 652.2 699.0 680 

3 9750 190 925 947.5 740.9 601. 2 644.3 628 

4 11100 208 900 924.9 701. 9 550.0 589.4 572 

5 12100 220 875 901. 4 670.6 515.2 552.1 535 

6 12 750 228* 850 877. 09 644. 6 489.5 524.6 505 

* Este valor se obtiene de la fig. V;H 

Tabla V.H. Resultados del diseño, de espaciamiento y calibración de válvulas para el pozo Cundú!!_ 
can No. 50. 
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VI. EVALUACION DE LOS RESULTADOS 



VI. EVALUACION DE LOS RESULTADOS 

De los pozos Cunduacan No. 33 y 50 anteriormente anal.:\_ 

zados se tiene que para el Cunduacán No. 33 (se instalaron vál 

vulas J-20 Carneo de 5/16"0 de asiento) de acuerdo al diseño de

la sección de tecnología se obtuvieron 1 os sigui entes resulta-

dos: 

VALV. No. 

1 

2 

3 

4 

PROFUNDIDAD 
(m) 

7 32 

1220 

1616 

1921 

Ptro@602F 
(1 b/pg ) 

950 

925 

910 

910 

Siguiendo el procedimiento de diseño de K.E. Brown 

se obtuvo lo siguiente: 

VALV. NO. PROFUNDIDAD Ptro ao
2

°F 
(m) (1 b/pg ) 

l 670 97 6 

2 1150 904 

3 1440 900 

4 1615 831 

5 1699 803 

Evaluando lo anterior se difiere con una válvula, esto 

fu e por las consideraciones hechas en los diseños, tales como -
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las presiones que son de gran interés para el diseño, por otra

parte, si observamos los valores de la Ptro unos son 60ºF y - -

otros a SOºF*, hay que tomar en consideración que las válvulas

son sensibles tanto a la presión como la temperatura. 

Del pozo Cunduacán No. SO 

Que opera actualmente con el sistema de B.N. del dise

ño original registran los siguientes resultados. 

Valvulas Instaladas J-20 CAMCO de 1/4 0 Asiento. 

VALV No. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

PROFUNDIDAD 
(m) 

2896 

2714 

2531 

2360 

2104 

1738 

1265 

671 

Ptro@ 60ºF 
(1 b/pg2) 

860 

890 

910 

930 % w = 12 

945 

960 

970 

975 

Se hizo un estudio de este pozo tanto para disminuir -

el,.%. agua y aumentar el gasto utilizando las mismas válvulas. 

* Temperatura que más se aproxima al ambiente del Campo Cundua-
cán. 



Aplicando el mismo procedimiento de diseño (K.E. Brown) 

se obtienen los siguientes resultados, para el pozo Cunduacán -

No. 50. 

Valv. No. 

2 

3 

4 

5 

6 

PROFUNDIDAD 
(m) 

1524 

2378 

2 972 

3 384 

3689 

3887 

Ptro 20° F 
(lb/pg2 

800 

680 

628 

572 

53 5 

505 

Con vilvulas J-20 ¡j4 "~asiento Carneo, vemos que fue 

menor el número de válvulas y esto es det-ido a que los niveles* 

han cambiado considerablemente cor.10 se cito e~ elcomportamiento

secundario del Yacimiento Cunduacán del primer capltulo. 

* t.os niveles, se refieren a los contactos gas-aceite y aceite 
agua en el ·yacimiento han cambiado considerablemente en un -
corto tiempo. 
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VII CONCLUSlONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

Ya se vió en los capítulos anteriores que la aplicación 

del bombeo neumático hablando en términos generales, consiste en 

suministrar energía al fluido por extraer, mediante gas comprim! 

do que se hace pasar del espacio anular a la tubería de produc--

ción en forma continua. 

Así se concluye que: 

a) Debido a la inyección de gas amargo a los pozos Cun

duacán Nos. 24, 40, 41, 42, 43 y 50 con el sistema de bombeo ne!!_ 

matico se presentaron severos problemas en el pozo, tales como,

desprendimiento de los aparejos de producción, daños en las tube 

r,as de revestimiento a tal grado que se originaron fisuras y 

por consiguiente canalizaciones a través de la cementación de la 

TR •. 

b) No se tiene la Red de B.N. en forma de un anillo por 

lo cual se presentaron ·prcl'.b~f'eñtft.s de condensado en las partes más 

lejanas, 

e) Por falta de estudios topográficos de terreno del -

campo., Cunduacán para el tendido de lineas de inyección, sel i-
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mitaron unicamente a efectuarse con los planos de caminos de ac

ceso de los pozos. 

d) Debido,a la falta de información del yacimiento jun

to con valores "reales", de la vida productividad del pozo al 

que se instalaría el sistema de Bombeo Neumático contfouo, se ob 

tuvieron diseños que en algun momento no se ajustaron a las ca-

racter'lsticas "reales" que presentaba el pozo, por lo que se - -

agravaron los problemas, teniendo como consecuencia pozos invadí 

dos con agua o bien pozos que aportaban 

("pazo de gas en claro"). 

mismo gas de inyección 

e) Se desconoce la importancia que tiene el 'indice de -

productividad por consiguiente al suponerse este valor, en el d.:J.. 

seño no se tendrá la· seguridad de que el pozo con el sistema de

B.N. funcione. 

f) Por falta de material disponible para la implanta- -

ción del Bombeo Neumátic~ Intermitente y de una variedad de vál

vulas se 1 imita unicamente a trabajar con lo existente. 
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RECOMENDACIONES 

Dados los puntos anteriores, nuevamente se insiste en-

que: 

La inyección de gas como método artificial de explota

ción de los pozos petroleros se ha venido aplicando con buenos

resultados económicos en nuestro país. 

El bajo costo relativo que representa la instalación -

del equipo para la inyección de gas en comparación con instala

ciones hechas para otros sistemas artificiales de explotación,

as'i como el bajo costo de mantenimiento y pocos problemas oper~ 

tivos en este sistema, hacen.de fil un metodo conveniente para -

continuar la explotación de hidrocarburos en el campo Cunduacán. 

Por otra parte ya se vio en el punto anterior que la -

aplicación del bombeo neumático hablando en términos generales, 

consiste en suministrar energía al fluido por extraer, mediante 

gas comprimido que se hace pasar del espacio anular a la tube-

r1a de producción en forma continua dependiendo de las caracte

rísticas del pozo, se recomienda que: 

En el bombeo neumático flujo continuo puede incremen-

tarse la produc~ión de 50% a un 100%, asi como disminuir hasta

en un 50% su RGA, esto puede ser logrado si se respetan los si-

guientes puntos. 



1°. Eligiendo correctamente el tipo de flujo más ade

cuado para la instalación. 

2°. Mejorando los di se ñas de bombeo neumcftico, para -

tener los espaciamientos y calibraciones adecuadas. 

3°. Seleccionar el dii1'metro adecuado de asiento de la 

vcflvula para dicho sistema. 

4º. Las tuberías de producci6n, revestimiento y tran§_ 

porte deben estar acordes a lus presiones de operación necesa-

rias para la operaci6n de los pozos, la cual puede no tenerse y 

ser un i mp e di mento par a 1 a i mp 1 anta c i 6 n de 1 sistema . 

5°. Si no se puede tener un circuito cerrado de mane

jo de gas, no se recomienda este sistema, tanto parla pérdida -

de gas como de energía. 

Por·otra parte tratar de formar un anillo de B.N. o -

RED de B.N. que abastece de gas de inyección a los pozos. 

Para esto se recomienda tener la siquiente informa-

ci6n: 

a) Número de pozos que operan con este $ lstema 

b) Producción esperada por pozo 
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c) Volumen de gas de inyección requerido por pozo. 

d) Presión de inyección necesaria. 

e) Volumen total de gas requerido para el sistema. 

f) Tener conocimiento del comportamiento aproximada a 

futuro del yacimiento. 

g) Establecer el circuito cerrado para el aprovecha -

miento total del gas comprimido. 

h) Hacer un estudio de la topograffa del campo con el 

objeto de realizar el tendido de las lfneas de inyección. 

Por esto se recomienda verificar a red de BN de pérdi

das por presión además de cumplir el inciso(g)para 1 a instala-

ción de vtflvulas de bloqueo con el fin de evitar una suspensión 

total o cierre del sistema debido a roturas en cualesquiera de

sus partes. 

Para el pozo se necesita lo siguiente: 
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INFOR MAC ION 

Tipo de instal aci6n 

Diá'.metros tuberías 

Producción bruta del pozo por día 

- Porcentaje de agua producida 

Producción de gas por dfa 

- Presión en boca pozo 

Ni ve 1 de aceite 

Pws 

· Pwf 

p so 

FUENTE 

Expediente pozo 

Expediente pozo. 

Reporte de medici6n 

Aná'.lisis de laboratorio 

Reporte de medici6n 

Secc. Operación 

Registro ecometro o 
amerada 

Reg. presiones fondo 

Reg. presiones fondo 

Man6metro 

Como se ha visto la declinación de la producci6n de e~ 

te campo es de considerable importancia, como anteriormente, el -

sistema de Recuperaci6n Secundaria y la implantaci6n del Bombeo 

Neumático hun hecho que se tengan factores de recuperación re

lativamente favorables, independientemente del ritmo de explo

tación tan acelerado. 
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A 
BPD 
CBN 
es 
D 

EA 

ec. 
h 
J 

K 

L 

m 

M 

n 

NO 
NE 
p 

PI 
q 

RGA 
Rep. 
Rot. 
r 

s 
ff 
T 

TP 
TR 

J3 
J 

NOMENCLATURA 

AREA (Km2) 

bl/día 
Convertido a bombeo neumático 
Condiciones standar ó base 
Diametro (pg) 
Espacio anular 
Ecuación 
espesor (pies) 
Indice de productividad (bl/día) 

lb/pg2 
Permeabilidad (milidarcys) 
Longitud (m, pies) 
masa (gr) 
peso molecular (gr/gr mol) 
nOmero de moles 
nivel dinámico 
nivel estático 
presión (lb/pg 2) 
profundidad interior 
gasto (m 3/día, bl/dia) 

. 3 3 
Relación gas-aceite (m g/m o) 
reparación 
rotura 
radio 
Diametro del estrangulador, 1/64" 
Saturaci6n 
temperatura 
Tubería de producción 
Tubería de revestimiento 
Factor de volumen {adimencional) 
Densidad {gr/ce, lb/pies3) 
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) 
~ 
@. 

BNC 

BNl 

SUB IND 1 CES 

b 

d 

e 
g 

i 

o 
or 
so 
th 
tro 
'10 

w 
'il¡ 

.. wf 

ws 
·y 

Viscosidacl (cp) 
Densidad relativa· (adimencionB 
"Medido a 
Bombeo neumático continuo 
Bombeo neumático intermitente 

de saturación 
de domo 
de drene 
del gas 
inicial 
del aceite 
del aceite residual 
superficial de operación 
boca del pozo 
en el taller 
apertura de la válvula 
del agua 
del agua inicial 
de fondo fluyendo 
de fondo estático 
del yacimiento 
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